092۵1 0 ۲۱۵۰۵۵۵۵۵۸۵ ۵ 8 
۱605۰/۸۰۴ 


۵ 16562۲0 
271-3 0۰ ,2022 011112 مب ۷0۰ ,36 ,۲۷۵1 37 


۶ ۳۲0۵86 6۲۰0۱۲۱۵ ۲۳۵ جرن مع‌وهم۱16 200 وامع۳ 0۴ ۱۵۵۵۵۵ ۲06 0۲ مهنا۱۷۲۵0 ۱۸۱۳۸۵۵۲ 
۵ ۲۵۱6 م۵ ۱ ارهاظ ۳20۵ 


و۲۱0 ۱۷۲۰ رکف رهم۱۷ تم .اه داتفه ,۷۲ و تصحصم2 :1 راتمدواراش ,7 


۰ عفنط) مت ۵ ۲۱۵۱۲ 13-06-21 :16661۷60 
۰ ۳۱۵۹5۵101]27201 20 و,ا۸.۳ ۱۷۲۵۵۲۵ تتتصصه .۷ 20لع1قطاو ویک تصقصصم2 .2 تووطاطاخر 17-07-01 :1۱6۷1560 
عطا مم وموهعوزنا مج فافع ۵ ]مهمها عطا که عصناه۷۵0 تععصنا .2022 30-08-71 :۸6060160 


۵ ۳۱۵۲۱۵۱0۱6۱۱۲۵ ۵۶ امصتاهز ,عمهمو عقاو مطا ص فاصهاظ ات9 ۵۶ ووعع۲۵ظ 20-06-02 :عصنلمن) ع1صقلنه۸۷ 
(امعدطه ماعناعمظ طز صمتعیع۴ 12) .271-283 :(36)01 
2 :۰( 


ار ۱۱۱۱۹ 


5 224 فاصملتمتامه ۵۶ اصعام مجح فصتصصمااه ۵ وعم‌سامو ط1۱0 فا م6 قب 6ب )صهمللصونه مه و1 ماهتا 
11۱0۴۲۵۴۲۵۱۵۹ مج نامع ماس ماه صا ومنمما م۵ صمتامصصمصا 0۳۵۷106 کقط ففتل‌تتاو روتتط ,۱۷۸۵۲۱0106 
داصتمم آحعتاتن اومحظط فطع ۵۶ موم و1 اممصمممصفهه اوع0 رم۲ماه۲عط] .قاوعم فنامتنه۷ 0 0۲6206860 ماه 15 ممتامنال2۳۵ 
8 صده بقطا فافع آهتع۷ه۵و مه ۵عط۱. .08760تقصمي وه ۵ 7« قط ممتاملمي مصحج صمتاه تایه ها 02اه 
2 ظ1 ٩0۵۵۵۲‏ 10۲ اوه صم)عمم‌صصا صه فا ومتنطا رمامرصقجه بو ممتامنلمن اس دجم قمع هاممحصتتاع 
6 0 و1 ۷۵۷۵ 0۵9۲ 6ظ) ۵۴ موه بقاوع مفتامطصمعتع 6 062 ما دوه «صقجظ م2 معط ]۰ بصمتاتصمي ففنامطصممتو 
]0۲606 م6 ماطالووممصه1 و1 1 باع۷ .0108اوعه ا2عتصصمطه تعمرمص فا عفیا 0ص ممتاهاتصهه هه مصمتوچطظ وفیامطصمعتو 
620۱ 0۶ عصصتا 1 .ععلمتاوهم لدمتصصمطل مصتود که محصتا فط) )00عتص م6 دوه آقمناویه فط طا وعمهاه طامو ومصفام 
کصحا عصتاهعله وعماعد؟ مط عصتیم)‌نموم مه واع0مصه ممتاهایصته عصتوت وه رلمم 0ماع01ععج و0 صقع عمصمتاهع0 وعههاه 
مطا [۵06ظ 40 فصصتة تاو فتطا یمه فنطا 10 معمتاتمبه م4صه روفههعلل رقاوع0 رومام اماممصمصه مه ماه رطا 0و 
باموورظا وموهعونل هه ماوعم عمتعملنمومن ها ماصهام ماو ۵ فقمعماض 0و 


1۷۲26۳۵216 20 ۹ 


۶۲ ۲۱0 وم امه تاد تکووعععاو ه گم اممممم‌صمی لدمتانن 2 و1 02۵6و طاهعع عمط ممتماتمم۷ 
ط معصفطه مطا ماقعتاوه۲هص1 ما ممطمهم۲0م2۵ 5۵۷۵۲۵ مه ۲۱۵۲۵ .فلوم ات0۳۵0 611600170 ومزع7ع0 6۵ ۷1021 15 16 ,2016 
۶ صوتصهطعصه مومصوهه م1 .عصصتا وا مفممت)تومم همع مصصمو صم 0عققها فتفصفام ۵۲ یم 4ص 12۵و عطا 
5۲ 210610211۷۶ صح وه 860 0 صوه ۵0615 .عصنام0مصه صمت/هابصته وا «للمه‌تامصمطاممه وومعميم طا مه فط ما2 رلمصه 
0 0860 06 هه هه م1مطهه ع۷تامنا0متم عطاق وعمصععگصا فط معصمطمه رمطآ بقممع ۵ ]و2۲۷6 ۵۶ دلورلمصه لدعتادتاماه 
معط ۵۶ ومسنجع؟ اهتاجمویی عمط صتاصعلز ما ۵0تتناوع: ود 11 رلعمصظ قاصافتتوعع ه ومتلمقما و1 .عاممتممونه مامتااهه 
ما رتاو مهم ۵ ومتصصهول مطا بعلز۵ فتطا ق ,عفصصتاه لصو کصمجممتصوه موه فتاه رققعع۳۵ص )۲0و 
مصمصممصه ما م۲۵20 وقصهام مه رفاتط/ ۱۷۲62۵ ,139006160 میج میم تتفط) مضه مصصت هد 2و تتقطا ۵ ممتاتمم 
صدام 1۵۲ 62060 ماقصنلن مه )ممصصممتزصه فطا هم فمامه غصمصمع‌مصمصظ 611600۷۵ 20 دوع وه طمتاو 120018 
۰ 18 


166165 200 (6) 


۶ ۵۵۵2۷10۲ 0۳۵00۵۷۵ فطا عنامهاح مهقصه 9۵ هه عقطا فتوولقمج فطا وعفهعععصا قاعمصظ طامتع ۵۶ ووتا م1" 

006 عنط1 .طامع صقام عصتاتهعين طا تمصعت‌تله فقط. عمصه 0عو۵ممعه فطا ۵۲۵۵۷ .عتصقام ها 02اه 
فص رعصنصجع۱ رعصتطمجعا 10۲ لامعا ور بطامع که اجععصمن. لحتعصهع فطا لمح ومتطفممتاقاه: مامصلنه عصنل1۳01 
0 16201 قامعا «مط تاه هام۵0 ۵۲0۵۵960 فص رمصمصاست۲ .عما0ع1 طامع فاص 21728 ها عصتطم‌تهع6وع۲ 


باصعصنهوع۱۳ ممنه‌عصتمص مومت هام۲۵ راصعل‌ند. ,ثایقظ 4ص ۲مفووع۵1:ظ تصماوتوعظ بمعلند .۲۲۲ -4 20 3 1 
۰ ,1۲۳28 رصقطومک رصقطومک ۵۶ «اتوتهب تما 

صح مصحتطه ] ,جاتویهب نا 0مصفده رکصمصص‌ندمعنا ممتیهعمتمد۴ متممتامعاظ مه م۲۱۵0 ,۲۲۵۲6950۲ ]طه) و۸51 -2 

و ,راومه ۷ ,رالویهب نا ۸24 متحصماو؟ بطمصهعظ زنافه ۱۷ رععممتهه ات۲0 ۵۶ اممحصانه1۳۵۵ ,۲۲۵0169901 ۸۵5001216 -5 

مه رزاوه ۱۷ ,راتویه۲ نصا ۸2۵0 متحصمافا رطم‌صهرظ زنافه ۱۷ رمنامی طمبهعومک ملاع ۳۵۵0 صرح ععباآنمزبهه ماطمصته]فتو -6 
(2060.26.11ظ۹ ه) ممصصتتصمحصع2 :اتف عمطنه م مت ممص دمم -۶) 
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کصقام ۶ مافصنا 0ص امممصممتججم مص مم قعمامه؟ عصمصم‌معفصمطظ اصهعلصعلو 20 فاوهم وه طمناو فعمامع آمامممطمم وم 
مطا )0۳۵00 ما واتازداه مه 6 نمزم مها م24 روته‌طم‌توموع1 روتهامطهو مافط صقه ۵01 فطا رفعلتفعظ ,)۲0و 
۶ اصنامصصح مطا موم فنص ما .عاوعم ۵ تمصاصصبنه مه عصتم‌صهطه ۵۶ ا0عه مطا 4ص طامع )صقام ۵۶ عمصصحظ هه غصتامصه 
5 2۲0۷/۱ صقان مطا عصتونه ها ممطه و ممعهاه امعم عمط صا دع2؟ مرمع 10۲ معقصصه قاععم 200 196280 
6 200 1212826 ۵ اصامصصح مطا عصتام‌نلعم ها فاوعص ها 62900 معهصصعل ۵۶ صتامصصنح فطا عمتع۲ هع عطلام82۵0 
6۲ 0۴ 1201 66 ممصله ,تلبهه فتطا هد 0مصتقامان فالناوعد مطع مه عصتتمعمه .عمممامو لهمتام0۳2 280 )و6۵ 10۷ ,عاماهع20011 
فافع [1۲۵9۵ مه ماجمن بععفاه طاسمتع الط مطا طموعه مه فاتبظ رطااقعط ممها ۵ عنام متام «لم وعفتتقه آمتاجمع 

(0 


صمتعصل (10) 


محلاصته موه من 20 قمصان ففنامطصممع عقط 0060مجمي و صقع 16 لته فتطا ۵ فالناوع مطا م۲ 
۷ 0۳00 عتقطا ۵۶ ووم۱ 4ص اوعتقط ۵۶ مامح مط )م۵۲۵0 صرح فقهمععو ۵ ععااقصظ ه صا فصمققعی عصا 2۳0 96۷۵۲۵1 
مطا عظ1۵۳ مه عصهاج ما ملع برمطا ممتطه ما تاه ۵۶ هعمج مطه ۵۶ ممتامصمصد آهامم‌مصممتمم مط همتهعتفصمم 
ناه مط) م۲ هه عفن مقیامطوععم فظ1. ,عم ه عصا 2 قمع طا مه عصقام 0۶۴ ووععم0۲ مطا ص دماه؟ 6116017۷6 
رکا0۵ اهستانهمتاعمظ ۵۶ ملق عصا عصتوته رها اقع7 2 0۵10۲8 ۱۸۵01 1760وع0 فمط) عصتونا فاصقهام 0عاععص1 مه لقع 0 
اصقاج عصتاهعله فاهعمعه هون مصلمهدا 24 رعاه لاصو رمتقصصتاه تعنص تمه عماج صمتاممصمصد ممتاهعااهم 
0 و1160 اصمصصادعط عط ماقعلاوع۷*ض1 ما دمومتن تمطان م6 060ه۵رم هه هه 2001020 ونط 1 .2762 091760 فطا ط 0و 
کت ۵ 16205 مه م۵1 ومع فطا فاعت0ععن 0مطامجط فنطا عصتونا .ع۵01 وم فطا انامطعندمعطا عمزتقطه‌ها صمتام‌نال 0۳۵ فطا 
6 ۱۵ 0۲00000109 0 مصصتا اطع مط) اه وملتمتاوعن مفیا هه تعمنال۵۲0 فظ) وفییهعع ۵۵۲100 تمتعمطاو ه ما ممتامنالم۳م 
۰ 1۵ 12228265 عط 


٩۵266 ۱۷۲۵061102, ۷‏ ملهاو رقافعط معمتاها یه لمهیمت ار ۱۵۲۱۷۵۲9 
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مقاله پژو هشی 
جلد ۰۲۶ شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ ص ۲۷۱-۲۸۳ 


مدل‌سازی خطی تأثیر آفات و بیماری‌ها بر روند رشد گیاه توت فرنگی در فضای حالت 


زهره عباسی - ایمان زمانی ۲ 7 هخسن شفیعی راد" امیرحسین امیری مهرا*- مهدی حسینی قیای ۳ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۳/۲۳ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۶/۰۸ 


چکیده 


گیاه توت فرنگی به دلیل داشتن منابع غنی از ویتامین‌ها و آنتی اکسیدان» میوه‌ای با ارزش است که در سراسر جهان نیز رشد می‌کند ولی تولید آن 
اغلب توسط آفات مختلف تهدید می‌شود. از اين‌رو, مدیربت آفات باید به عنوان یکی از مهمترین نکات در کشت و تولید گیاه توت فرنگی مورد توجه قرار 
گرد اف ت‌بیین یذ غقوان یک آقته کلغانه‌ای مس قراند اق نع مظریی ۵ #ولید توت خرن خاقعه باشه با انم ال روش‌های تناون برای مقابلهیا آ 
وجود دارد. یکی از بهترین راه‌ها رعایت بهداشت گلخانه و استفاده از سموم شیمیایی مناسب است. با این حال پیش بینی مراحل رشد گیاه به روش های 
معمول برای پیش بینی زمان استفاده از سموم شیمیایی غیرممکن است. زمان وقوع هر مرحله‌ی رشد تنها با استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی و با در نظر 
گرفتن عوامل موثر در رشد گیاه مانند عوامل محیطی, افات بیماری‌ها و تغذیه قابل پیش‌بینی است. به همین منظور. نویسندگان در این مطالعه با در 
نظر گرفتن تأثیر آفات و بیماری‌ها, روند رشد گیاهان توت فرنگی را مدل‌سازی می‌کنند. مشهورترین مکانیزم تجزیه و تحلیل فرآیند رشد از نظر ریاضی» 
مدل‌سازی است. از مدل‌ها می‌توان به عنوان جایگزینی برای تجزیه و تحلیل آماری در برداشت محصولات استفاده کرد. مدل‌سازی توان استنتاج رفتار 
گیاه را افزایش می‌دهد و می تواند برای ارزیابی آزمایشات مورد استفاده قرار گیرد. برای معرفی یک مدل مطلوب شناسایی ویژگی‌های اساسی روند رشد. 
مورد نیاز است. در این مطالعه» پویایی رشد توت فرنگی توسط سه متغیر حالت (گل» میوه جوان, میوه کامل) مدل شده است. در همین حال, واکنش گیاه 
به عوامل محیطی مانند آفات (بطور خاص آفت تریپس) و عوامل مدیریت موثر بر محیط و آب و هوای ایجاد شده برای رشد گیاه مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. مدل پیشنهادی با داشتن روابط ساده که در برگیرنده مفهوم کلی رشد است دارای کارایی لازم در پیش‌بینی رشد گیاه است و همچنین ابزاری 
مفید به فایده برای تجزیه و تحلیل عوامل رشد گیاه است. همچنین می‌توان به محققان» پژوهشگران و تولیدکنندگان کمک کرد تا توانایی پیش‌بینی 
میزان و نحوه رشد گیاه» متاثر از تغییر تعداد آفات را داشته باشند. علاوه بر اين» میزان بیماری و خسارت آفات برای نرخ‌های مختلف در مراحل رشد را 
نشان داده تا با پیش‌بینی آن بتوان میزان خسارت ناشی از آفات را با هزینه‌های کم و راه حل‌های عملی کاهش داده و آن‌ها را به مرحله اجرا درآورد. 
طبق نتایج به دست آمده در این مطالعه از آنجا که عدم کنترل آفات باعث می‌شود از هر ده میوه سالم فقط چهار میوه به مرحله رشد کامل برسند. 
کنترل و دفع آفات ضروری است. با استفاده از مدل پیشنهادی صاحبان گلخانه‌ها و تولیدکنندگان می‌توانند در عرض چند انیه چندین فصل رشد را 
شبیه‌سازی کرده و با در نظر گرفتن اطلاعات زیست محیطی منطقه مورد مطالعه و نرخ‌های موثر در روند رشد گیاه, میزان برداشت و از بین رفتن 
محصول خود را پیش‌بینی کنند. 


واژه‌های کلیدی: آفات» توت فرنگی» شبیه‌سازی عددی» مدل‌سازی فضای حالت 


۸ ۲ و ۴- به‌ترتیب دانشجوی دکتری استادیار و دانشجوی دکتری گروه برق و کامپیوتر دانشگاه کاشان» کاشان 
۲- استادیار دانشکده فنی مهندسییء دانشگاه شاهد. تهران 
(#- نویسنده مسئول: 61۲ 60 هه ۵ مفحتتصمصصه 2 :تفص 
۵- دانشیان گروه علوم باغبانی» واحد یاسوج» دانشگاه آزاد اسلامی ایران 
۶- گروه پژوهشی کشاورزی پایدار و امنیت غذایی. واحد یاسوج. دانشگاه آزاد اسلامی. یاسوج. ایران 
2 :]10 
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مقدمه 

توت فرنگی (طتان »عع66۵ < ۳۳۵۵۵۲۵) گیاهی علفی. 
چند ساله از خانواده گلسرخیان و یک میوه محبوب با ارزش تغذیه‌ای 
منحصر به فرد (سرشار از مواد معدنی» پروتئین» فیبرهای غذایی 
آنتوسیانین‌هاء ویتامین‌هاء ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها) و عطر و طعم 
بسیار مطلوبی است می‌باشد (2020 ,اطلع۲10:5 تطهت۳2). این میوه 
دارای ارزش غذایی و اقتصادی بالایی بوده که از نظر تولید میوه‌های 
ریز در دنیا پس از انگور در مقام دوم قرار دارد (2008 ,695080۷7 و 
6 ,۹211171). زمان برداشت این میوه در زمان معمول و در مناطق 
معتدل» از اواخر اردیبهشت ماه تا اوایل تیرماه است. اما با پیشرفت 
تکنولوژی می‌توان با استفاده از روش‌های خاصی خارج از فصل» توت 
فرنگی را تولید کرد. نیاز روز افزون به محصولات کشاورزی موجب 
تغیررویه از کشت پصورت گشترده به کشت متراکم شذه استء یکی 
از روش‌های متداول برای کشت متراکم کشت گلخانه‌ای است. 
کشت گلخانه‌ای یکی از روش‌هایی است که در جهت کنترل عوامل 
طبیعی و افزايش بهره وری در تولید به کار گرفته می‌شود ( 00267 
9 ,۷122271). همچنین برای کشورهایی همچون کشور ایران 
که در منطقه‌ی خشک و کم باران قرار گرفته اين موضوع از اهمیست 
بیشتری برخوردار است. اگرچه کشت گلخانه ای محیطی مناسب برای 
رشد گیاهان است. اما شرایط مناسبی را نیز برای رشد و تکثیر آفات 
فراهم می‌سازد و گاها موجب خساراتی به مراتب بیشتر از کشت در 
مزرعه می‌شود. حدود ۲۰۰ گونه آفات و بیماری‌ها به‌طور مستفیم و 
غیرمستقيم به توت فرنگی حمله می‌کنند (2009 ,27ا6). احتمالا 
بعضی از انواع این آفات با توجه به عادت‌های زندگی می‌توانند در 
بیشتر گلخانه‌های دنیا وجود داشته باشد. تریپس" نیز یک نوع آفت 
مهم برای توت فرنگی در شرایط گلخانه است (2016 ,22۳0201). در 
شکل ۱ خسارت ترییس بر گیاه توت فرنگی نشان داده شده است. 

برای تحلیل و شناخت آنچه در واقعیت اتفاق می افتد نیاز به 
استفاده از کامپیوتر به عنوان ابزاری برای تجزیه و تحلیل عملکرده 
وجود دارد. بنابراین باید ابتدا آنجه در واقعیت اتفاق می‌افتد را 
مدل‌سازی و در نهایت شبیه‌سازی کرد. مدل‌سازی» به معنی یافتن 


یک رابطه» بین ورودی (علت تغییر) با خروجی (نتیجه تغبیر) سیستم 
است. به عبارت دیگر یعنی بدست آوردن یک رابطه بین ورودی و 
خروجی سیستم» بطوری‌که اگر یک سیگنال ورودی مشابه به سیستم 
و مدل شبیه‌سازی شده اعمال گردد. خروجی‌های سیستم اصلی و 
مدل تقریبا یکسان باشند. شبیه‌سازی نیز به معنی راه انداختن و زنده 


کردن مدل ریاضی با استفاده از کامپیوتر برای بازسازی واقعیت 


1- ۳15 


می‌باشد. از این‌رو برای بررسی نحوه رشد این گیاه با در نظر گرفتن 
آفت‌هاین که مکی یت با اج فرکر شود از عازن رناشی 
استفاده می‌کنیم. مدل‌سازی به پژوهشگران و محققان کمک می‌کند 
تا روند رشد گیاه را تحلیل کرده و درصورت لزوم رفتار آن را پیش‌بینی 
کنند. مدل‌سازی ریاضی نه تنها در علوم طبیعی کاربرد دارد بلکه 
حتی در علوم پزشکی و بیولوژی نیز کاربرد گسترد‌ای دارد ( ,۸ 
0 2019 ,وتطه]۱۷ تستصی 2020 بحتطه] تنم و رتفد‌طاطض 
221) که نشان‌دهنده سهم به‌سزای آن برای تفسیر نتایج تجربی در 
این زمینه است. همچنین مدل‌های معادله دیفرانسیل معمولی" یکی از 
محبوب ترین مدل‌ها هستند که می‌توان از آن‌ها برای شبیه‌سازی 
دینامیک رشد گیاهان استفاده کرد. 
گسترش مدل‌سازی و کاربرد گسترده آن در بررسی و تفسیر روند 
رشد و نمو گیاهان» نویسندگان بسیاری را بر آن داشته که به 
مدل‌سازی و شبیه‌سازی انواع گیاهان بپردازند. در همین راستاه 
نیکولای و همکاران در (2000 ,655080۲۷) به معرفی مدل گیاهان» 
مدل‌های دینامیکی و در نهایت به شبیه‌سازی این مدل‌ها پرداخته اند. 
همچنین در برنامه‌های کاربردی که با مدل‌سازی رشد گیاهان سروکار 
دارنده توجه بیشتری به ساختار توپولوژیکی گیاهان می‌شود. درک بهتر 
از ساختار توپولوژیکی گیاه به زیست شناس در پالایش دانش 
گونه‌های گیاهی کمک می‌کند. در همین رابطه. در مقاله ( بصت000 
8 کرت وکا رای نس کته اک نا ماه خن قاس 
سازه‌های توپولوژیکی گیاهان را مدل کننده به این صورت که تجزیه و 
تحلیل یا شبیه سازی رشد گیاهان در مقیاس‌های زمانی و مکانی 
مختلف انحام شود. 

بحث دیگری که می‌توان در گیاهان به آن پرداخت» ترتیب شاخه 
های اطراف ساقه است که تعیین کننده اصلی معماری گیاه است. با 
اه ضال تک صالخا موی فیس 
(2008 ,655070۷) نیکولای و همکاران الگویی انشعابی را پیشنهاد 
می‌کنند که به نظر می‌رسد با مشاهدات بیولوژیکی مطابقت دارد. آن‌ها 
یک گیاه در حال رشد را به عنوان یک سیستم مدل می‌کنند و فرض 
می‌کنند که تعداد و محل شاخه‌ها داده نشده اما مطابق قواعد معینی 
ظاهر شده و رشد می‌یابند که با استفاده از مدل‌سازی ریاضی مشخص 
می‌شود. علاوه بر این می‌توان فرآیندهای تصادفی را نیز برای 
مدل‌سازی ویژگی‌های عملکردی گیاهان در نظر گرفت که در مقاله 
(1992 ,126267) به‌طور کاربردی به آن اشاره شده است. در کتاب 
(2018 ,ع۷2۳۵106) نیز فرانک با استفاده از مطالعات موردی و 
تفسیری از طیف وسیعی از رشته‌هاء با تأکید ویژه بر مورد مطالعات 
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گیاهان نشان می‌دهد که چگونه و چرا رایانه‌هاء تغییراتی تدریجی و 
گسترده روی مدل‌های ریاضی انجام داده اند و چه عواملی منجر به 


گسترش مدل‌های شبیه‌سازی از دهه ۱۹۵۰ شده اند. 


0) 


شکل ۱- خسارت آفت تریبس بر گیاه توت فرنگی 
۵) تریپس روی برگ. ) خسارت تریپس روی میوه توت فرنگی. ) خسارت تریپس روی برگ. 


وا 2۲اه عظ) چم معقصصه )فعض دتظ 1 -1 م۲اع۲1 
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ساخت مدل در کشاورزی و به‌خصوص در تولید محصولات 
زراعی بر اساس پیدا کردن روابط منطقی و شناخت آن‌ها و تفسیر 
اگرچه پیدا کردن این روابط به تحربه و تحقیقات گسترده نیاز دارد» اما 
پس از بدست آوردن اطلاعات لازم کمی کردن آن‌ها کار چندان 
مشکلی نیست (2014 ,نتاحه). آزمایشات و تحقیقات علمی نیازمند 
هزینه‌های زیاد و صرف وقت و دقت بسیار است که این موضوع برای 
کشورهای در حال توسعه به‌علت کمبود امکانات و پژوهشگر مشکل 
ساز است (2014 ,تا«136). مدل در نظر گرفته شده در این مقاله نیز 
یک مدل پویا و وابسته به زمان است که به وضعیت سیستم در هر 
لحظه از زمان بستگی دارد. این مدل رشد و نمو گیاه توت فرنگی را 
شبیه‌سازی کرده و می‌تواند اثرات آفات را روی آن مورد ارزیابی قرار 
دهد. با استفاده از مدل‌سازی می‌توان روند رشد گیاه را تحلیل و تفسیر 
کرده» همچنین رفتار و عملکرد آن را در آینده پیش‌بینی کرد. 


مواد و روش‌ها 

ابتدا روند رشد گیاه توت فرنگی را بررسی کرده و در ادامه به 
مدل‌سازی دقیق آن می‌پردازيم. همانطور که یوسوکه ( ,1168202 
6 و ایمان (2016 ,2270201) ذکر کرده انده سه مرحله را برای 
رشد توت فرنگی» یعنی مرحله گل‌دهی تشکیل میوه و رسیدن میوه 
کامل فرض می‌کنيم. در شروع شبیه‌سازی (0 < #), اولین خوشه 
دارای ‏ گل و بدون هیچ میوه‌ای نمایان می‌شود. سپس تمام گل‌ها 
گرده افشانی می‌کنند و به‌صورت همزمان در 5 ۶ ۶ (در طی ۷ روز) 
به میوه‌های جوان تبدیل می‌شوند. سپس» تعداد م8 تا از میوه‌های 


جوان نازک می‌شوند ۱ ۳ 2 : 0 < مّ به معنای نازک نشدن 
میوه است). تعداد و -- ّ از میوه‌های جوان باقیمانده پس از طی 
مراحل زمانی بیشتر به میوه‌های کامل تبدیل می‌شوند (25 ۳ ۶ در 
همان زمان که خوشه قدیمی به مرحله میوه کامل تبدیل می‌شود. 
یک خوشه جدید با گل نمایان می‌شود (تعداد و <- میوه 
کامل در خوشه قدیمی و تعداد ‏ گل به طور همزمان در خوشه 
جدید وجود دارد). بعد از طی مراحل زمانی بیشتر (35 < 4۶ تمام 
میوه‌های کامل در خوشه قدیمی برداشت می‌شوند و گل‌های موجود 
در خوشه جدید به میوه‌های جوان تبدیل می‌شوند (کلیه مراحل 
به‌صورت شماتیک در شکل ۲ نشان داده شده است). پس از این ما 
دشمن طبیعی می‌دانيم. شدت اغتشاشات دوره‌ای به نسبت میوه‌های 
ی ره نز تا ۳ 

جوانی گفته می‌شود که با نازک شدن میوه از بین می‌روند (ع) 
فرض می‌کنیم که یک آفت و دشمن طبیعی درو محل‌های نازک 
شده همزمان با نازک شدن میوه حذف می‌شود. به همین ترتیب» آفات 
در ول - 1 محل برداشت هنگام انجام برداشت حذف می‌شوند. 


۳۷/۶ 


نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۶ شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 
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شکل ۲- نمايش شماتیک مراحل رشد توت فرنگی در طول دوره زمانی (8). 


مدت زمان هر مرحله از رشد توت فرنگی را نشان می‌دهد. 
[۶ 06۲۱00 متا تنل مه‌مهاه طا مم تسده که متا داجهی ۲0۵ تاحصعطل 6 2۰ م۲ 
۰ ۵96۲و 0۲ عهفاه طعمه گم ممتلحسل عطا وعامهء‌نلمز "و 


اولین گام در فرآیند تحلیل سیستم‌هاه تشکیل مدل‌های ریاضی 
مناسب برای سیستمی است که می‌خواهيم آن را تحلیل کنیم. 
سیستم‌های دینامیکی" یا همان سیستم‌های پویا؛ سیستم‌هایی هستند 
که بر اساس یک قانون خاص, نسبت به زمان تغییر می‌کنند. در 
بسیاری از سیستم‌هاء این قانون را می‌توان با یک مجموعه معادلات 
دیفرانسیل مرتبه اول به‌صورت زیر بیان کرد 


 <- ۳ < ۶))۵,۳۷)۵(,۵( (۳) 


که در آن (36# بردار حالت و (84)۶ بردار ورودی‌های خارجی 
سیستم بوده که در این مقاله در نظر گرفته نشده و در اینجا گ تابعی 
خطی است. منظور از حالت در یک سیستم. متفیرهایی هستند که 
بیانگر رفتار سیستم می‌باشند. در اینجا سیستم» چرخه تکامل گیاه توت 
فرنگی در طول زمان می‌باشد که شامل سه متفیر (حالت) گلء میوه 
جوان ورعیزه کامل ماد و مظوز از فضای حالت مضوعه‌اي از 
مقادیر است که متغیرها (حالات) می‌توانند اختیار کنند. 7 مشتق 
حالات بر حسب زمان است که نشان دهنده تغییرات هر کدام از 
خالت‌ها قزر طول وماخ می‌باشد. کته تایی از وه عالات تور 
مهندسی کنترل» "نمایش فضای حالت"» یک مدل ریاضی از یک 
سیستم فیزیکی به‌صورت مجموعه‌ای از متفیرهای ورودی» خروجی و 
حالت مربوط به معادلات دیفرانسیل مرتبه اول است. به بیان دیگر 
فضای حالت فضایی است که در آن متغیرهای روی محورها؛ 


عصمادر5 متصعصو 1۳ -1 
عمتاماصه ۴۵۵۲6۹ 50۵۸۵ ماما -2 


متغیرهای حالت هستند. در نتیحه. نمایش فضای حالت برای رشد 
توت فرنگی به‌صورت زیر است: 
(۳)۶- - (8)ظ 
۷ (۵)ز(ع +8) - (ع)اعه ع ()ز[ 
()[+ - (۶) ۸۲ 

که در آن (۳6۶ (6)/ و (8668 به ترتيب بیانگر تعداد ل, 
(7)۶و (18)2 نیز به ترتیب نشان دهنده آهنگ تغییرات تعداد گل» 
میوه جوان و میوه کامل در واحد زمان هستند. ۸۳ 6 و # به ترتیب 
نرخ تبدیل گل به میوه‌ی جوان, نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در 

از آنجاییکه نمایش فضای حالت خطی تغییر ناپذیر با زمان است 
پس می‌توان آن را به‌صورت زیر نوشت: ۱ 

(۸2۲)۶ - (8) نز 
بطسوری‌ک هدر آن ۸01 ز ۳ < (8) و 


0 0 0 
(8+6- » ]2 4 باشند. 
0 3 0 


معیارهای مختلفی وجود دارد که به کمک آن‌ها بتوان پایداری با 
ناپایداری مجموعه نقاطی از فضای حالت سیستم را اثبات نمود. در 
نمایش فضای حالت سیستم‌های خطی تغییر ناپذیر با زمان» برای 


عباسی و همکاران. مدل‌سازی خطی تأّثیر آفات و بیماری‌ها بر روند رشد گیاه توت فرنگی در فضای حالت ۲۷۷ 


بررسی پایداری کافی است محل مقادیر ویژه" سیستم را بررسی کرد. 
مقادیر ویژه ریشه‌های معادله مشخصه هستند. عبارت |۸۵ - آعا را 
اوه مره شمه( گویند که علامت .۱ نشان دهنده وکا ۱ یک 
ماتریس است. هنگامیکه مقادیر ویژه قسمت‌های حقیقی منفی دارند» 
پاسخ حالت گذرای سیستم با گذشت زمان به صفر میل می‌کند و 
پاسخ پایدار می‌مائل هتگامیکه مقاذیر بیاه کسه‌های یقن مقر 
داشته باشند. پاسخ به سمت بی نهایت همگرا می‌شود که در اینصورت 
آنرا ناپایدار می‌ناميم. مقادیر ویژه مدل معرفی شده 8 و 
(6 + 8)- هستند که با توجه به مثبت بودن پارامترها 
(0,/8,6)» منفی هستند. در نتیجه سیستم پایدار است. برای مثال 
نمودارهای نشان داده شده در شکل ۲ (الف» ب و ج) که بیانگر تعداد 
گل‌هاء میوه‌های جوان و میوه‌های کامل هستند هیچگاه به سمت بی 
نهایت میل نمی‌کنند و به مقادیر ثابت و محدود رسیده و در آن باقی 
می‌مانند که این نشان‌دهنده کارایی مطلوب مدل‌سازی است. 


لها شبیسانی گراشازن: مموهای از مسادلات قایتان 
ارزیابی هستند که چگونگی تأثیر تغییرات محیطی روی رشد و نمو 
گیاه را نشان می‌دهند تا درک پژوهشگران را از اساس فیزیولوژیکی 
این تغییرات بالا ببرند. مدل‌های رشد و نمو قادرند با ترکیب علوم 
خاک اقلیم» فیزیولوژی گیاه و هواشناسی در قالب معادلات ریاضیء 
عملکرد گیاه را درگسترة وسیعی از شرایط محیطی و عوامل و عملکرد 
مرش شپیسازی کفد. همانطیی که ذگر هد سثل+ کل سباهه 
شده‌ای از واقعیت است که بسته به نوع پژوهش و اهداف مورد نظر 
می‌تواند از معادلات بسیار ساذه تا شکل بسیار پیشرفتة آن گنه شامل 
تعداد زیادی از معادلات ریاضی می‌باشد متغیر باشد. امروزه به دلیل 
گسترش سریع تکنولوژی استفاده از مدل‌های ریاضی برای گیاهان در 
حوزه علوم کشاورزی پیشرفت‌های چشم گیری داشته است و 
پژوهشگران و محققان زیادی بر اساس اهداف مورد نیاز خود 
روش‌های متنوعی را برای مدل‌سازی در نظر گرفته اند. 


دلیل انتخاب کیاه توت فرنگی 

توت فرنگی نیز یکی از یاهان باغی مهسم کشور می‌باشد. از 
آنحاییکه این گیاه بیشترین برداشت در واحد سطح را نسبت به 
محصولات دیگر دارد و هچنین می‌توان از کشت آن در گلخانه‌های 
کوچک بیشترین سود را نسبت به دیگر محصولات داشت. برای 
سل توش بر آیق نقاله تشاب شوه آفسته ما زیخ وود هت شاد 


ات۱۳۹۹ 
جمته0ظ متافتعهامهت) -2 
اصحصتص ماع[ -3 


تعدادی از گل‌های توت فرنگی به علت وجود آفات و مدیریت و 
عملکرد نامناسب در کشت و تغذیه گیاه به میوه تبدیل نمی‌شوند از 
این‌رو با توجه به اینکه تاکنون مدل‌سازی مراحل رشد گیاه توت 
فرنگی انجام نشده است» هدف اصلی از این مطالعه. ساخت و شبیه 
سازی یک مدل ساده است تا در عین سادگی, بتوان از آن برای 
پیش‌بینی رشد و بررسی عملکرد این گیاه در شرایط گلخانه‌ای استفاده 
کرد. 
نتایج نظری مدل‌سازی توسط نرم افزار متلب 

در این بخش ما با استفاده از نرم افزار متلب که پرکاربردتر از نرم 
افزار [155-۷]006) است. به بررسی نتایج بدست آمده از مدل‌سازی 
بخش قبل پرداخته و شبیه‌سازی می‌کنيم. تعداد گل‌ها در قالب یک 
جمعیت آماری برابر با ۱۰ عدد در نظر می‌گیریم (10< 8) که به 
سادگی قابل تعمیم به تعداد بالاتر نیز می‌باشد. نرخ تبدیل گل به میوه 
جوان را برابر با ۰/۷ (0.7 < ») و نرخ تبدیل میوه جوان به میوه 
کامل را ۰/۲ (0-2 < ؟) در نظر می‌گیریم. بطور مشال اگر نرخ 
تبدیل گل به میوه جوان ۰/۷ باشد. یعنی هفتاد درصد این تعداد گل‌ها 
در واحد زمان» به میوه جوان تبدیل می‌شوند. این قضیه بطور مشابه 
برای نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل نیز صادق است. بنابراین 
سه حالت ممکن پیش رو داریم: 

نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل از نرخ نازک شدن میوه‌های 
جوان در اثر آفت بیشتر باشد. ([1- -<- 8 < 8) 

در این قسمت از توابعی (که معمولا بر حسب زمان هستند) برای 
نشان دادن تغییرات هر کدام از مراحل رشد گیاه (گل, میوه جوان؛ 
میوه کامل) استفاده می‌شود. در واقع از آنجا که زمان همواره در حال 
سپری شدن است. زمان خاصی را به عنوان مبدا زمان در نظر گرفته و 
تغییرات مراحل را بر حسب زمان رسم می‌کنیم. 

شکل ۳ بیانگر روندی است که به ترتیب. تعداد گل‌هاء میوه 
جوان و میوه کاملء در طول زمان (دوره ۲۰ روزه) طی می‌کنند. 
همانطور که در شکل (۳-لف) مشاهده می‌کنید تعداد گل‌ها در ابتدا 
(( < ۶ ده عدد می‌باشد که به مرو زمان از تعداد آن‌ها کاسته 
می‌شود (زیرا به به میوه جوان تبدیل می‌شوند) و در نهایت در > << ۶ 
(در طی ۷ روز) به صفر می‌رسند که نشان دهنده این است که تمام 
گل‌ها به میوه جوان تبدیل شدند (در اینجا آفت طوری در نظر گرفته 
شده است که فقط روی میوه جوان تاثیر گذار باشد. یعنی هیچ گلی در 
این مرحله بر اثر آفت از بین نمی‌رود). با مشاهده شکل (۳-ب) به اين 
نتیجه می‌رسیم که تعداد میوه‌های جوان در ابتدا (0 << 4 صفر عدد 
بوده است زیرا هیچ گلی به میوه جوان تبدیل نشده است. رفته رفته با 
کم شدن تعداد گل‌ها به تعداد میوه‌های جوان افزوده می‌شود اما تعداد 
میوه‌های جوان نیز پس از مدتی کاهش می یابد که به دو دلیل انجام 
می‌گیرد: تاثیر آفت و تبدیل شدن به میوه کامل. 


۸ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۶ شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 


همانطور که ذکر شد از آنجاییکه نرخ تبدیل میوه جوان به میوه 
کامل از نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در اثر آفت بیشتر است. یعنی 
تعداد بیشتر از میوه‌های جوان به میوه کامل تبدیل می‌شوند و تنها 
تعداد کمی از آن‌ها در اثر آفت نابود می‌شوند. بنابراین» صفر شدن 


جوان یا به میوه کامل تبدیل شدند یا در اثر آفت از بین رفته‌اند. 
همچنین در شکل (۲-ج) در 35 ۶ از ۱۰ گل تعداد بیشتری از آن‌ها 
(۶ عدد) به میوه کامل تبدیل شدند و تنها ۴ عدد در اثر آفت نابود 
شدند. در جدول ۱ نیز تعداد گل میوه جوان و میوه کامل در هر روز 


تعداد میوه‌های جوان در 25 < ۶ نشان دهنده این است که میوه‌های برای حالت اول (0.1 << 8 << ج( مشخص شده است. 


جدول ۱- تعداد گل میوه جوان و میوه کامل به تفکیک در حالت اول [0.1 < 8 < ع) 
([0.1 < 8 << 8) ععی اعتا مطا صز زلهاهدصهی ات امد فد اتب ملنصه ناژ رعت 107 گ۵ جات -1 12016 
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شکل ۳- مراحل رشد توت فرنگی در حالت اول [0.1 < ۶ < ع) 
1 ۰ < 8 << 13 عم اوتا مط) از او مها داد ان مموهاه -3 ۲18۵0۵ 
انح مه۱ برم) بات ماتصهتناژ برها) رتع۳۱۵ :(2) 


عباسی و همکاران. مدل‌سازی خطی تأّثیر آفات و بیماری‌ها بر روند رشد گیاه توت فرنگی در فضای حالت ۲۷۹ 


نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل برابر با نرخ نازک تمام گل‌ها به میوه جوان تبدیل شدند. همچنین در 25 < ۶ تعدادی 

سفن میوه‌های جوان در انر آفت است. از میوه‌های جوان به میوه کامل تبدیل شدند و تعدادی در اثر آفت از 

(0.2- 2 - 5) بین رفته‌اند. در نهایت در 3 < 8 با توجه به برابر بودن نرخ تبدیل 

مشابه بررسی انجام شده در حالت اول از آنجاییکه نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل با نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در اثر 

میوه جوان به میوه کامل برابر با نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در آفت» از ۱۰ گل تعداد ۵ عدد به میوه کامل تبدیل شدند و ۵ عدد باقی 

اثر آفت است. در نتیجه تعداد میوه‌های جوانی که به میوه کامل تبدیل مانده در اثر آفت نابود شدند. جدول ۲ نیز بیانگر تعداد گل» میوه جوان 
می‌شوند برابر هستند با تعدادی از آن‌ها که در اثر آفت نابود می‌شوند. و میوه کامل در هر روز برای حالت دوم (02 < 8 < 03 انیت 


مطابق شکل ۴ تعداد گل‌ها در 5 72 ۶ تقریبا به صفر رسیده است و 


جدول ۳۲- تعداد گل. میوه جوان و میوه کامل به تفکیک در حالت دوم (0.2 -<- [ 13 
[0.2 < 0 <؟] 6856 966000 عظ) صا واهاهبموعه اتب مساحصه 4صه اس مانمه از رفت 1۱0 ۵۶ مطاصن ۱ -2 1۵۳0۱6 
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۰ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۶ شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 


 .۲‏ نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل از نرخ نازک 
شدن میوه‌های جوان در اثر آفت کمتر باناسد. 

(0.3- ۲ > 3) 
مشابه روند طی شده در دو حالت قبلء با در نظر داشتن بیشتر 
بودن نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل از نرخ نازک شدن 


میوه‌های جوان در اثر آفت» تعداد میوه‌های جوانی که به میوه کامل 
تبدیل می‌شوند کمتر از آن تعدادی هستند که در اثر آفت نابود 
می‌شوند. جدول ۳ نشان دهنده تعداد گل. میوه جوان و میوه کامل 


در هر روز است. 


جدول ۳- تعداد گل. میوه جوان و میوه کامل به تفکیک در حالت سوم ([0.3 < 8 > ع] 
[0.3 < 8 >> 2 عم 0نطا عظ) صا واهاهدمهز انب هسام 4صه اتب ملنصه۲ از رکت 110۳۷ 0۶ تبمداست ۲ -3 م1201 


10 12 14 16 18 20 
0 0 0 0 0 0 
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بطور مشابه و مطابق شکل ۵ تعداد گل‌ها در 5 7۶ ۶ تقریبا به 
صفر رسیده است و تمام گل‌ها به میوه جوان تبدیل شدند. در 
5 < ۶ تعدادی از میوه‌های جوان به میوه کامل تبدیل شدند و 
تعدادی در اثر آفات از بین رفته اند و در 35 <- # با توجه بیشتر 
بودن نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل با نرخ نازک شدن 
میوه‌های جوان در اثر آفت» از ۱۰ گل تعداد ۴ عدد به میوه کامل 
تبدیل شدند و ۶ عدد در اثر آفت نابود شدند. 


مقایسه مدل‌سازی مذکور با سایز مدل‌ها 

در این بخش به نحوه مدل‌سازی در دیگر آثار می‌پردازيم. هدف 
تحقیقات بهرام و همکاران در مقاله (2007 ,۸۳0272120) ساخت و 
شبیه‌سازی یک مدل در نرم افزار 0185-1100601 بوده است تا 
هک سا سای راشای فرع هه 
شبیه‌سازی و پیش‌بینی نماید. همچنین در مطالعه‌ای که توسط رضا 
و همکاران در مقاله (2012 ,101701070() انجام شده است نیز به 
بررسی مراحل رشد یکی دیگر از گیاهان زراعی» چغندر پرداخته شده 
است. دو مدل ذکر شده را می‌توان مدل هایی تجربی در نظر گرفت 
که عمدتاً مبتنی بر روش‌های آماری هستند که روابط همبستگی بین 
فرآیندها را مورد استفاده قرار می‌دهند و مبتنی بر روابط مشتق شده 
از آنالیز رگرسیون و بر یافته‌های حاصل از تحقیقات در شاخه‌های 
مختلف علوم از قبیل هواشناسی, کشاورزی, خاک و غیره می‌باشد. 
این مدل‌ها عمدتاً مبتنی بر روابط رگرسیونی هستند که همبستگی 
عملکرد گیاه با داده‌های اقلیمی هواشناسی و عوامل مدیریشی (مشل 
آبیاری و دفع آفات) را نشان می‌دهند. از آنجاییکه این نوع مدل‌ها در 
واقع باز توصیف ریاضی از داده‌ها هستند بنابراین فقط قادر به پیش 
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بینی عملکرد در مقیاس محلی می‌باشند و قادر به افزایش شناخت ما 
از داده‌ها نیستند و حاوی هیچ شناختی از سیستم نیست. اما مدل در 
نظر گرفته شده در این مقاله رابطة بین فرآیندهای مختلف گیاهی و 
خبط را اسهم کف اون انن ساهان میال مکی سر 
فرآیندهای واقی رخ داده در سیستم مورد نظر است. همچنین بر 
خلاف مدل قبلی توصیف مبتنی بر شناخت از سیستم است. یکی از 
مزیت‌های اين نوع مدل‌سازی قابل اجرا بودن آن در هر منطقه 
(تغییر در میزان آفات) با تغییرات اندکی در پارامترها می‌باشد که به 
تساد کی می‌توان ووند رشنك کباه را در آینده پیش بیلی. گر 


مدل معرفی شده در اين مقاله مراحل رشد و نمو گیاه توت 
فزتگن را سای ویت‌یش کرو که اکن پزرنی رز اشسیز 
فرآیند رشد سیستم در مواجهه با انواع متفیرها یا پارامترهای مختلف 
در یک وضعیت وآقعی را فراهم می آورد. همچنین تحلیل و 
پیش‌بینی رفتارات بالقوه با استفاده از مدل‌سازی کامپیوتری فراهم 
شده است. در نهایت سه حالت مهم برای نرخ‌های مختلف سیستم با 
توجه به شرایطی که امکان دارد در واقعیت با آن مواجه شویم در نظر 
گرفته شده و شبیه‌سازی لازم با استفاده از نرم افزار متلسب 
اک بزای پررشی آتها تاه ش اسر ای تم اقوار 
هنیک ار کتکي زرا یی مرا رف این 
گیاه در مناطق مختلف به منظور بهبود مدیریت و عملکرد (مصرف 
کودهاء آفات کش‌هاء تغذیه گیاه» آب و هوای مطلوب و...) مورد 
استفاده قرار گیرد. 


عباسی و همکاران. مدل‌سازی خطی تأّثیر آفات و بیماری‌ها بر روند رشد گیاه توت فرنگی در فضای حالت ۲۸۱ 
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شکل ۵- مراحل رشد توت فرنگی در حالت سوم [0.3 < 6 >> ع)‎ 
ق > ۶] عاداه 0 عط) صذ 0۳۲ هه صتاه اه مع‌عدا۹ -5 موز‎ < 0.3[ 
)2(: انح مطد]۱۷ :ره) باتط۴ ماتصهب نژ ت(ه) رتع«ما۲‎ 


به پارامترهای کمتری برای پیش بینی نیاز دارد اما تفسیر نتایج به 
دست آمده از آن آسان تر می‌باشد. در هر مرحله از شبیه‌سازی نرخ 
تبدیل میوه جوان به میوه کامل و نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در 
اثر آفات برای زمانیکه در اثر عوامل محیطی و تغذیه‌ای و شرایط 
نامناسب» آفات با نرخ بیشتری به گیاه صدمه بزنند یا زمانیکه این دو 
نرخ برابر بوده و در نهایت زمانیکه آفات تاثیر چندانی روی میوه‌ها 
نداشته باشند بررسی شده و به خوبی مشخص است که زمانیکه نرخ 
تبدیل میوه جوان به میوه کامل از نرخ نازک شدن میوه‌های جوان در 
اثر آفت بیشتر باشد تعداد بیشتری از میوه‌ها سالم باقی می‌مانند اما 
زمانیکه نرخ تبدیل به میوه کامل از نابودی میوه در اثر آفت بیشتر 
باشد میوه‌های بیشتری نابود می‌شوند» يا در صورت برابری این دو 
نرخ» تعداد میوه‌های سالم و آفت زده با هم برابر هستند. 

مدل‌سازی ما را قادر کرد تا پیش‌بینی‌های کمی و قاطعی را در 


انجام دهیم. از این طریقء توانستیم درستی و کارایی مطالعات 
تلوری‌ای را نیز بيازميم.به این صورت که با مدل‌سازی هر مرحله از 
رشد در یک دوره زمانی و در یک ناحیه مشخص و اعمال آن به زمان 
و منطقه دیگر می‌توان کمک موثری به مسئولان امر در جهت اعمال 
تمهیدات مدیریتی لازم برای بهبود عملکرد کرد. با این حال, باید در 
نظر داشت که مدل‌ها نمايش ساده‌ای از رفتار واقعی سیستم هستند و 
لذا قدر به بیان کامل رفتار سیستم در شرایط واقعی نخواهند بود. یک 
مدل کامل نیز هرگز وجود نداشته و در آینده نیز وجود نخواهد داشت 
زیرا مبنای روش مدل‌سازیء ساده‌سازی بخش مورد نیاز واقعیت است. 
اما می‌توان با در نظر گرفتن عوامل بیشتری که در روند رشد این گیاه 
تاثیر گذارنده مانند: میزان کوددهی در هر مرحله از رشدء تغییرات آب و 
هوایی» نوسانات اقتصادی بازار عرضه و تقاضا و بسیاری از جنبه‌های 
دیگر با رویکرد فوق و ایجاد یک مدل جدید روند رشد را مورد مطالعه 
قرار داده و پیش‌بینی کامل‌تری انجام داد. 

محدودیت‌هایی همچون کمبود زمان. اقلیم نامطلوب هزینه زیاد. 


۳ شریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۶ شماره ۱ بهار ۱۴۰۱ 


مناطق باغی و آزمایشگاهی خصوصا در کشورهای در حال توسعه 
هستند. در نتیجه الزام به استفاده از مدل برای پیش بینی روند رشد 
گیاه در آینده احساس می‌شود. مدل مذکور از طریق شبیه سازی این 
امکان ر برای گلخانه داران فراهم می سازد تا محیط مورد نظر برای 
کشت را کنترل و تاثیر عوامل محیطی همچون آفات و بیماری‌ها را به 
تفکیک بررسی کند زیرا با استفاده از مدلء عوامل محیطی تحت 
کنترل قرار می‌گیرند و تاثیرمیزان آفت کش‌ها به تفکیک قاببل 
مطالعه است. همچنین استفاده از این نوع مدل شبیه‌سازی می‌تواند به 
برنامه ریزی کشاورزی در کشورهای در حال توسعه کمک کند. 
هوایی و بطور کلی اقلیم برای کشاورزی وجود دارد که آزمایش برای 
بررسی روند رشد گیاه در آن‌ها غیر ممکن است. همچنین آزمایش در 
استفاده از مدل و در دست داشتن داده‌های مرتبط با تغییرات آب و 
هوایی و نرخ رشد گیاه در سال‌های متمادی در مناطق دیگر می‌توان 
دستورالعمل‌های ساده‌ای برای گلخانهداران وضع کرد تا بتوانند 
عملکرد گیاه را برای اقلیم‌هایی که گیاه تا کنون در آن‌ها کاشته نشده 
است را پیش‌بینی کنند. 


منابع 


نتیجه گیری 

از نتیجه‌های این پژوهش می‌توان چنین نتیجه گرفت که گلخانه 
داران با در نظر گرفتن اطلاعات محیطی از منطقه ای که تصمیم به 
در دست داشتن مدل می‌توانند چندین فصل رشد را در عرض چند 
انیه شبیه‌سازی کنند و به پیش بینی میزان برداشت و ضرر محصول 
خود بپردازند. گلخانهدار می‌تواند با کمک گرفتن از متخصصین 
باغبانی و اطلاع از محیط و اقلیمی که در آن قرار دارد و استفاده از 
صحیح از گیاه» خاک» آب و هواه تعداد گیاهان سالم 9 آفت زده و 
به‌طور کلی عملکرد گیاه را قبل از برداشته پیش‌بیشی کرده تا ببه 
حول یود ططاگ رد خوه کیک کل عیفر ابا ان شین 
می‌توان دستورالعمل‌های تصمیم گیری برای گلخانه داران و بدون 
نیاز به آزمایش‌های مزرعه‌ای تهیه نمود. مدل ارائه شده کارایی لازم 
در پیش‌بینی رشد و عملکرد گیاه را دارد. همچنین اين مدل با داشتن 
روابطی ساده و در عین حال در برگیرنده مفهوم کلی رشد. می‌تواند 
به‌عنوان ابزاری برای تعلیم و آموزش نحوه رشد و نمو گیاه توت 
فرنگی و یک وسیله آموزشی و تحقیقاتی برای تجزیه و تحلیل عوامل 
موثر روی رشد گیاه برای دانشجویان نیز بسیار مفید باشد. با استفاده 
از اين مدل می‌توان به بررسی مفهوم چگونگی واکنش گیاه به عوامل 
محیطی همچون آفات و همچنین عوامل مدیریتی موثر روی محیط و 
آب و هوای ایحاد شده برای رشد گیاه پرداخت. 
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